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Abstrak Telah dilakukan penelitian mengenai sebaran rembesan limbah karet bawah permukaan tanah. Resistivitas bawah permukaan diukur menggunakan metode geolistrik  konfigurasi Schlumberger. Pengolahan data menggunakan software Res2Dinv untuk memetakan lapisan 2D di bawah permukaan. Pengambilan data dilakukan dalam skala laboratorium dengan panjang lintasan 1 (satu) meter dan jarak antar elektroda 10 cm. Hasil penelitian menunjukan bahwa semakin banyak limbah karet yang berada pada permukaan tanah akan mempengaruhi nilai resistivitas tanah. Air limbah karet yang menumpuk di dalam tanah akan berfermentasi mengakibatkan konsentrasi limbah semakin besar. Semakin besarnya konsentrasi dari limbah mengakibatkan nilai resistivitasnya bertambah. 
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1. Pendahuluan  Kegiatan manusia terhadap pemanfaatan sumber daya alam dalam hal ini industri pengolahan karet dapat menyebabkan pencemaran tanah. Umumnya limbah di buang ke lingkungan yang akan mempengaruhi kondisi tanah dan menyebabkan turunnya kualitas serta nilai estetika lingkungan (Ginting, 2004). Pencemaran lingkungan bawah permukaan tanah yang disebabkan limbah karet merupakan salah satu masalah yang dihadapi Negara berkembang seperti Indonesia (Djajadiningrat dan Harsono, 1990). Satu upaya untuk mencegah pencemaran yang lebih besar adalah diperlukannya pengetahuan akan pola penyebaran rembesan limbah dalam tanah yang dapat diketahui dengan memanfaatkan sifat-sifat fisis bawah permukaan tanah. Metode geolistrik resistivitas adalah salah satu metode geofisika yang dapat memetakan struktur tanah. Metode ini telah diaplikasikan sebelumnya untuk permasalahan limbah oleh Rahman (2008) yang memetakan sebaran lindi di daerah tempat pembuangan sampah akhir. Penelitian ini membangun model fisik menggunakan metode geolistrik untuk mendeteksi pola sebaran rembesan limbah karet  di bawah permukaan tanah.  
2. Landasan teori   Metode geolistrik resistivitas pada umumnya bertujuan untuk mengetahui struktur atau kondisi bawah permukaan berdasarkan nilai tahanan jenis dari batuannya. Prinsip dari metode geolistrik adalah menginjeksikan arus 
listrik melalui elektroda arus dan mengukur tegangan pada elektroda potensial.  Konfigurasi Schlumberger bertujuan untuk mengetahui struktur horizontal dan vertikal bawah permukaan tanah. Arus yang diinjeksikan melalui elektroda arus dan pengukuran beda potensial dengan kondisi jarak elektroda arus jauh lebih besar dari jarak elektroda potensial.   Teori utama dalam metode resistivitas yaitu arus yang mengalir pada suatu medium sebanding dengan potensial yang terukur dan berbanding terbalik dengan nilai resistansi, dapat dirumuskan sebagai berikut (Sumartono, 2013) : 
 IVR            (1) Harga tahanan jenis suatu medium dapat dirumuskan:    
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R            (2) dengan,  R = nilai resistansi (Ω)    V = perbedaan potensial listrik (V)     I  = perbedaan arus listrik (A)     L = panjang (m)     A = luas penampang (m2)     p = resistivitas bahan (Ωm)   
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dari persamaan (3) dan (4) diperoleh persamaan;   
E
J
           (5) dengan, J = rapat arus = 
A
I dan E = medan listrik = 
L
V    Ada beberapa konfigurasi dalam metode resistivitas tahanan jenis untuk melakukan pengambilan data. Salah satu metode tersebut adalah konfigurasi Schlumberger.         Gambar 1. Konfigurasi elektroda schlumberger  Konfigurasi elektroda Schlumberger bertujuan untuk mengindetifikasi lapisan horizontal dan vertikal, dimana jarak elektroda arus (AB) jauh lebih besar dari jarak elektroda tegangan (MN). Tahanan jenis semu yang terukur dihitung berdasarkan persamaan berikut: 
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 MN adalah spasi elektroda potensial, AM dan NB adalah kelipatan bulat spasi elektroda (n.a), dan   MB = AN = a(n + 1).  dengan,  p = tahanan terukur (apparent 
resistivity) 
∆V  =  potensial yang terukur I      =  arus listrik yang mengalir K = faktor geometri konfigurasi schlumberger   Nilai resistivitas yang diperoleh pada pengambilan data bukanlah data yang sebenarnya. Untuk menghasilkan data resistivitas sebenarnya diperlukan memecahkan solusi berikut (Dey, 1979): 
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Solusi dari persamaan (7) dapat diselesaikan secara numerik menggunakan metode beda hingga dan elemen hingga. Persamaan (7) ini merupakan pemodelan kedepan yang membuat parameter model menjadi model (Silvester dan Ferrari , 1990).  
3. Metodelogi Dalam penelitian ini dilakukan pengukuran resistivitas listrik dengan alat resistivity meter, menggunakan tanah sebagai medium yang dinjeksi limbah karet. Penginjeksian limbah karet pada tanah dimaksudkan untuk melihat pola penyebarannya berdasarkan pada anomali resistivitas listrik. Dalam model fisik ini digunakan bak yang terbuat dari bahan kayu berukuran panjang 1 meter, lebar 0,6 meter dan tinggi 0,6 meter seperti terlihat pada Gambar 2.              Gambar 2. Bak yang digunakan sebagai model fisik  
4. Hasil dan Pembahasan Dalam penelitian ini telah dilakukan penginjeksian polutan sebanyak 3 (tiga) tahap, masing-masing sebanyak 1 (satu) liter. Penginjeksian limbah karet dilakukan pada kedalaman sekitar 25 cm di bawah permukaan tanah. Hal ini dimaksudkan agar elektroda tidak menyentuh limbah karet saat pengukuran yang dapat mengakibatkan hubungan arus singkat. Limbah karet dimasukkan ke dalam tanah melewati tempat yang sama yaitu pada jarak    10 cm dari bak. Limbah karet akan merembes melewati pori - pori tanah. Banyaknya limbah karet yang masuk ke dalam tanah mempengaruhi nilai resistivitasnya. Gambar 3 sampai gambar 6. menunjukan pola distribusi sebaran limbah karet di bawah permukaan tanah dan nilai resistivitasnya. Pola distribusi yang terlihat pada gambar menunjukkan bahwa rembesan limbah karet tidak merta. Hal ini di sebabkan karena struktur permukaan yang tidak rata/ miring, mengakibatkan pola distribusi rembesan limbah karet tidak merata ke seluruh permukaan tanah.   
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4.1 Resistivitas Tanah Sebelum Diberi 
Limbah Karet Berdasarkan pengolahan data menggunakan program RES2DINV untuk konfigurasi Schlumberger dengan jarak spasi elektroda potensial 10 cm, diperoleh gambar nilai inversi model resistivitas tanah sebelum diinjeksi limbah karet seperti Gambar 3.  
 Gambar 3.  Distribusi resistivitas tanah sebelum diinjeksi limbah karet.  Dalam kondisi yang sesungguhnya, tanah tidak bersifat homogen sehingga nilai resistivitas yang diperoleh merupakan nilai resistivitas yang mewakili nilai resistivitas seluruh lapisan yang dilewati garis kontur atau ketinggian. Pada tanah yang berpori besar maka nilai resistivitasnya lebih besar, sedangkan jika tanah yang berpori lebih halus maka nilai resistivitasnya lebih kecil. Hal ini disebabkan pada tanah yang berpori lebih halus, aliran listrik lebih mudah untuk mengalir dari pada tanah yang berpori besar.  Pada gambar tersebut, diperoleh lapisan yang kurang teratur. Hal ini diakibatkan karena lapisan tanah yang memang tidak teratur. Lapisan tanah yang berwarna biru dengan nilai resistivitas 5,79 – 28,0 Ωm menunjukan tanah lempung kering. Warna hijau dengan nilai resistivitas 61,5 – 135 Ωm merupakan transisi dari tanah gambut ke tanah lempung. Warna kuning – merah dengan nilai resistivitas          297 – 653 Ωm menunjukan lapisan tanah alluvial (rawa) yang mengandung banyak air. Selanjutnya lapisan yang berwarna merah – 
ungu dengan nilai resistivitas 1436 Ωm menunjukan nilai resistivitas tinggi. Sehingga kemungkinan lapisan tanah tersebut mengandung pasir atau kerikil kering.  
4.2 Resistivitas Tanah Setelah Diberi Limbah 
Karet Sebanyak 1 (satu) Liter Gambar 4. memperlihatkan  nilai inversi model resistivitas tanah setelah diberi limbah karet sebanyak 1 (satu) liter. 
 Gambar 4. Distribusi resistivitas tanah setelah penginjeksian 1 (satu) liter air limbah karet  Pada pemberian limbah sebanyak                   1 (satu) liter, dapat di lihat pada gambar diatas bahwa nilai resistivitas dari tanah mengalami penurunan yaitu sekitar 2,78 – 336 Ωm dengan kesalahan iterasi 6,4 %. Hal ini menunjukan bahwa limbah karet bersifat konduktif sehingga menurunkan nilai resistivitas dari tanah.  
 
4.3 Resistivitas Tanah Setelah Diberi Limbah 
Karet Sebanyak 2 Liter Gambar 5. memperlihatkan nilai inversi model resistivitas tanah setelah diberi limbah karet dengan volume kumulatif limbah karet di dalam tanah bertambah dari 1 (satu) liter menjadi        2 (dua) liter.  
 Gambar 5. Distribusi resistivitas tanah setelah penginjeksian 2 (dua) liter air limbah karet   Pemberian limbah karet yang kedua, total limbah yang berada di dalam tanah menjadi        2 (dua) liter. Setelah di diamkan selama                1 (satu) jam dan di injeksi nilai resistivitasnya juga mengalami penurunan menjadi                1,69 – 180 Ωm. Ini di sebabkan limbah karet cenderung berupa cairan yang bersifat konduktif yang mempengaruhi nilai resistivitas semakin menurun.  
4.4 Resistivitas Tanah Setelah Diberi Limbah 
Karet Sebanyak 3 (tiga) Liter Gambar 6. memperlihatkan nilai inversi model resistivitas tanah setelah diberi limbah karet dengan volume kumulatif limbah karet di dalam tanah bertambah dari 2 (dua) liter menjadi 3 (tiga) liter.  
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 Gambar 6. Distribusi resistivitas tanah setelah penginjeksian 3 (tiga) liter air limbah karet  Nilai resistivitas setelah pemberian limbah dengan total seluruhnya 3 (tiga) liter memiliki nilai sekitar 0,779 – 261 Ωm dengan kesalahan iterasi 8,9 %. Pada waktu kurang lebih                  5 (lima) jam bakteri akan mulai beraksi dan menguraikan limbah karet yang akan menimbulkan jamur pada permukaan tanah. Jamur yang berfermentasi akan menyebabkan konsentrasi limbah karet akan meningkat (George and Norman, 1937). Semula limbah karet masih berupa cairan keruh menjadi agak kental atau berlendir.  Pada proses berfermentasi, lamanya limbah karet berada di dalam tanah akan merubah keasaman dari tanah, dimana semakin lama limbah karet berada di dalam tanah semakin rendah kadar keasaman tanah.  Karena ion yang bergerak bebas dalam limbah karet bereaksi sehingga berubah menjadi unsur lain yang berupa gas, rendahnya keasaman tanah mengakibatkan nilai konduktivitasnya semakin menurun dan nilai resistivitasnya akan meningkat (Heri dan Mujasam, 2009).  
5. Kesimpulan  Berdasarkan pengolahan data nilai resistivitas tanah setelah adanya limbah karet dapat disimpulkan sebagai berikut :  1. Limbah karet mempengaruhi nilai resistivitas tanah. Semakin banyak limbah karet didalam tanah maka semakin kecil nilai resitivitasnya. Namun terjadi anomali karena adanya fermentasi yang di sebabkan oleh jamur, mengakibatkan milai resistivitasnya meningkat. 2. Besarnya konsentrasi limbah karet dapat mempengaruhi nilai resistivitas. 
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